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B schr ibung 

[0001] Die Erfindung ein Verfahren zum Aufkohlen 
von Bauteilen aus kohlungsfahigen Werkstoffen, insbe- 
sondere aus Stahlen, mittels einer impulsformig betrie- s 
benen Ptasmaentladung in einer kohlenstoffhaltigen At- 
mosphare bei Drucken zwischen 0,1 und 30 mbar und 
bei Impulsspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, 
vorzugsweise zwischen 300 und 1000 Volt. 
[0002] Bei einem derartigen, durch die EP 0 552 460 
A1 bekannten Verfahren betragt die an den Elektroden, 
die aus mindestens einer vorrichtungsseitigen Elektro- 
de einerseits und aus den Bauteilen bzw. der Halterung 
fur die Bauteiie andererseits bestehen, anliegende 
Spannung in den sogenannten Impulspausen Null, d.h. 
das Verfahren wird ohne eine sogenannte Grundspan- 
nung betrieben. 

[0003] Zu den kohlungsfahigen Werkstoffen gehoren 
auGer eisenhaltigen Werkstoffen auch Nichteisenwerk- 
stoffe wie beispielsweise Titan. 
[0004] Beim Aufkohlen von Bauteilen aus Stahl in ei- 
ner impulsformig betriebenen Glimmentladung (Plas- 
ma) wird zu Beginn der Aufkohlung ein hoher Kohlen- 
stoffstrom eingestellt, damit der Randkohlenstoffgehalt 
im Bauteil moglichst rasch auf Werte bis knapp -unter die 
Sattigungsgrenze ansteigt. Dadurch wird zu Beginn der 
Behandlung ein moglichst steiler Kohlenstoffgradient in 
das Bauteil hinein eingestellt, was sich positiv auf die 
Eigenschaften der Endprodukte auswirkt. 
[0005] Der Kohlenstoffstrom ist von den Plasmapara- 
metern abhangig: Um einen hohen Kohlenstoffstrom zu 
erzeugen, muG in das Plasma eine entsprechend hohe 
Plasmaleistung eingebracht werden. Der sich im Plas- 
ma einstellende elektrische Strom ist dabei wahrend ei- 
nes Impulses abhangig von der GroBe der Oberflache 
der zu behandelnden Bauteiie und erreicht dabei ubli- 
cherweise GroGenordnungen von 25 A/m 2 Oberflache. 
Fur die Behandlung groGer Chargen ist es daher not- 
wendig, Generatoren mit Pulsleistungen von mehr als 
200 A bei Spannungen zwischen 500 und 1 000 Volt ein- 
zusetzen. Die entsprechenden Leistungen mussen da- 
bei im Bereich zwischen etwa 1 0 und 1 00 j±s geschaltet 
werden. Generatoren mit derartigen Leistungen sindse- 
rienmaGig nicht verf ugbar; es handelt sich um aufwen- 
dige Sonderkonstruktionen. 

[0006] Durch die DE-PS 601 847 ist es bekannt, beim 
Verguten von einzelnen Werkstucken aus Metallen 
durch Gasdiffusion unter Zusatzbeheizung und impuls- 
formiger Plasmaeinwirkung die Pausen zwischen den 
einzelnen StoGimpulsen so lang zu wahlen, mindestens 
zehnmal so lang wie die StoGimpulse selbst, daG in der 
Zwischenzeit eine Entionisierung der Gasstrecke ein- 
treten kann. Infolgedessen muGdie lonisation jedesmal 
vom Energiepegel Null neu aufgebaut werden. Beispiel- 
haft betragt die Impulsfrequenz 10 Hz und der mittlere 
Strom 100 mA. 

[0007] Durch die US-PS 4 490 1 90 ist es bei Anwen- 
dung einer herkommlichen Zusatzbeheizung der Werk- 



stucke bekannt, durch eine entsprechend hohe Fre- 
quenz kurzzeitiger Impulse und langer Pausendauem 
ein kaltes Plasma zu erzeugen und dadurch die Heizwir- 
kung des Plasmas von seiner thermochemischen Ein- 
wirkung auf die Werkstucke zu entkoppeln. Dadurch soil 
eine thermische Schadigung der Werkstucke vermie- 
den werden. MaGnahmen zur Erhaltung eines Teils des 
lonisationszustandes in den Impulspausen sind jedoch 
nicht angegeben, so daG eine langere Einwirkungsdau- 
er und/oder eine geringere Eindringtiefe der Gase un- 
terstellt werden kann. Die GroGe der Werkstucke oder 
gar der Charge, die Stromdichte oder der Gesamtstrom 
sind gleichfalls nicht angegeben. 
[0008] Durch die US-A-2 946 708 ist es bekannt, in- 
nere Oberflachen von Rohren durch ein Gasentla- 
dungsplasma zu nitrieren, gegebenenfalls auch in An- 
wesenheit von Kohlenstoffionen. Die Erwarmung der 
Werkstucke auf 500 bis 550°C wird dadurch begrenzt, 
daG man das Plasma durch Gleichspannungsimpulse 
alternierender Hohe anregt, die einer konstanten 
Grundspannung von beispielhaft 400 V Qberlagert sind 
und mindestens um 10 % hoher sein sollen, als die 
Grundspannung selbst und bis zum Zehnfachen der 
Grundspannung betragen konnen. Eine Spannung von 
400 V liegt uber der Durchschlagsspannung fur das 
Plasma, und es ist auch nirgends gesagt, daG die Plas- 
maintensitat wahrend der Phasen niedriger Spannung 
bis auf ein Bereitschaftspotential unterbrochen werden 
soil. Dem Fachmann ist es bekannt, daG ein Plasma in 
einem Rohrschwer zu zundenjst. Durch Steigerungder 
Energie laGt sich dieses Problem zwar losen, weil das 
Plasma von den Rohrenden her zunehmend zur Rohr- 
' mine getrieben wird. Dadurch besteht aber die Gefahr 
einer Uberhitzung des Rohrwerkstoffes. Der Autor geht 
daher zwei Wege: 1. Positionierung eines Drahtes als 
Gegenelektrode im Rohr und 2. Hineintreibendes Plas- 
mas in das Rohr durch periodische Leistungssteigerung 
zwischen dem 1,1-Fachen und dem 10-Fachen einer 
Grundspannung, die aber auch fur eine Zundung des 
Plasmas ausreicht. Die Impulse hdherer Spannung sol- 
len dabei wenige Zehnielsekunden betragen und Ab- 
stande von 3 bis 5 Sekunden haben. Die Behandlungs- 
dauer liegt zwischen 12 und 30 Stunden. Die der Erfin- 
dung zugrunde liegende Aufgabe einer schnelleren Auf- 
kohlung unter Einsatz kleinerer Generatoren wird damit 
nicht gelost. 

[0009] Durch die nicht vorveroffentlichte FR-A-2 708 
624 gehort nur in Frankreich ein Verfahren zum Stande 
der Technik, auf Werkstucken amorphe diamantartige 
Uberzugsschichten Oder solche aus Karbiden des Sili- 
ziums und des Germaniums nach einem CVD-Verfah- 
ren zu kondensieren, das unter Vakuum und bei Hoch- 
frequenz- oder Mikrowellenanregung betrieben wird. 
Dabei soil durch eine Pulsation des Stromes durch den 
Generator daf Or Sorge getragen werden, daG das Plas- 
ma nur wahrend eines zyklischen Bruchteils der Be- 
handlungsdauer aktiviert wird, um die Harte und die 
Haftfestigkeit der kondensierten Oberflachenschichten 
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zu verbessern. Die Hochfrequenz betragt 13,56 MHz 
und die Mikrowellenfrequenz 2,45 GHz, die Spannung 
liegt zwischen 10 und 1000 V und die Werkstucktempe- 
ratur zwischen 200 und 500°C bei einem Vakuum zwi- 
schen etwa 5 x 10" 3 und 1,0 mbar. Bei derartigen Fre- 
quenzen entstehen sogenannte "Plasmawolken", in der 
die Bauteile beschichtet werden. Fur solche Abschei- 
dungsverfahren werden sehr hohe Leistungsdichten 
benotigt, die sehr schnell zu einer Uberhrtzung der Bau- 
teile f uhren wurden. Da amorphe Schichten oder solche 
aus Siliziumkarbiden aber nurbei relativ niedrigen Tem- 
peraturen entstehen, muG die Energiezufuhr zeitlich 
■gestreckt 0 werden. wird die Temperatur zu hoch, dann 
bilden sich kristalline Schichten. Die Behandlungsdauer 
wird dabei zyklisch in Perioden der Anregung und Nicht- 
anregung des Plasmas unterteilt, wodurch die Leistung 
gesteigert werden kann. diese Leistungssteigerung soli 
dazu fOhren, daG das Plasma reich an neutralen Radi- 
kalen ist, die eine starke chemische Aktivitat besitzen 
und dadurch die Haftung der Schicht an der Werkstuck- 
oberflache verbessern. Dabei wird die Beschichtung be- 
schleunigt, ohne daft die Temperatur der Substrate un- 
angemessen steigt. Die der Erfindung zugrundeliegen- 
de Aufgabe, einen Grundwerkstoff durch seine Oberfla- 
che hindurch aufzukohlen und hierbei kleinere-Genera- 
toren verwenden zu konnen, wird durch diesen Stand 
der Technik gleichfalls nicht gelost. 
[0010] Durch, die US-A-4 406 765 ist es bekannt, 
amorphe siliziumhaltige Halbleiterschichten auf Sub- 
straten durch ein Plasma zu erzeugen, das durch Hoch- 
frequenz und eine uberlagerte Gleichspannung erzeugt 
wird. Insbesondere geht es urn die Erzeugung von pho- 
tovoltaischen Zellen. Dabei soli aber die Gleichspan- 
nung eine eigenstandige Entladung mit einem Neutrali- 
sationseffekt erzeugen. d.h., das Potential der Gleich- 
spannung muG uber der Durchschlagsspannung liegen, 
und es ist auch nicht angegeben, daG die Durchschlags- 
spannung unterschritten werden soli, oder gar Entla- 
dungspausen entstehen sollen. Beispielhaft ist eine 
konstante Grundspannung von -700 V angegeben. Das 
Unterschreiten der Durchschlagsspannung wird auch 
durch die Aufgabe ausgeschlossen, daft bei einem Be- 
trieb mit Gleichspannung nur Siliziumpulver entsteht, 
was ohne die Ausbildung eines Plasmas nicht moglich 
ware. Die Schwierigkeiten beruhen darauf , daG Silizium 
halbleitende Eigenschaften hat. Das bedeutet, sobald 
sich eine geschlossene Siliziumschicht auf einem Sub- 
strat gebildet hat, wird die elektrische Leitfahigkeit der 
Oberflache drastisch vermindert. Dies fuhrt dazu, daG 
sich vor der Oberflache eine positive Raumladung auf- 
baut, die die Beschleunigung der lonen zur Oberflache 
behindert. Die Folge davon ist, daG nur noch Silizium- 
pulver, aber keine test haltende Siliziumschicht gebildet 
wird. Urn dieses B Hindernis a zu Oberwinden, wird vorge- 
schlagen, das Plasma zunachst mittels eines Gleich- 
stromplasmas zu zOnden und diesem Gleichstromplas- 
ma zusatzliche Spannungspulsezu uberlagern. D.h., es 
werden einem ungepuisten Strom zur Generierung ei- 



nes DCPIasmas zusatzliche Strompulse uberlagert, um 
eine Raumladung zu Oberwinden. Die erfindungsgema- 
Ge Aufgabe der Aufkohlung eines Grundwerkstoffs 
durch dessen Oberflache hindurch wird durch diesen 
s Stand der Technik weder gelost noch wird eine solche 
Losung nahegelegt, desgleichen nicht die Verwendung 
kleinerer Generator en. 

[001 1 ] Durch die Zusammenfassung der JP-A-02 125 
656 in "Patent Abstracts of Japan" Band 14, Nr. 342, ist 

10 es bekannt, bei der Behandlung von Werkstucken eine 
Glimmentladung anzuwenden, die durch eine Gleich- 
spannung und Folge von uberlagerten Rechteckimpul- 
sen angeregt wird. Hierbei soil eine regelbare Grund- 
spannung "Ea" bereits eine Entladung erzeugen, d.h. 

15 die Durchschlagsspannung wird bereits durch die 
Grundspannung deutlich uberschritten, der eine Impuls- 
folge mit der nicht regelbaren Spannung "Eb" uberlagert 
wird. Die Glimmentladung wird durch die Gesamtspan- 
nung 

20 [0012] "Ec" = "Ea + Eb" angeregt, d.h. die Leistungs- 
regelung erfolgt ausschlieGlich uber die regelbare 
Grundspannung. Dieser regelbaren Grundspannung 
werden nicht regelbare Spannungspulse Eb uberlagert, 
wodurch durch Superposition die "Plasmagesamtspan- 

25 nung" Ec erreicht wird. Der Beschreibung nach lassen 
sich bei der Pulsspannung weder Frequenz noch Am- 
plitude regeln. Pulsdauer und Pulspause werden viel- 
mehr von der aktuellen Netzfrequenz bestimmt. Hier- 
durch soil eine Miniaturisierung der Spannungsversor- 

30 gung erreicht werden. Dabei bleibt jedoch das Problem 
bestehen, daG jeweils die voile Leistung getaktet wird 
und keine Impulspausen entstehen. 
[001 3] Bei dem Verfahren nach der DE-A-28 42 407 
wird an das Werkstuck eine Basisspannung angelegt, 

35 die allein eine Gasentladung verursacht. Dieser Basis- 
spannung wird mittels einer externen Entladung, z.B. 
durch einen Plasmabrenner, eine zusatzliche Span- 
nung uberlagert, um die lonisierung des Gases zu ver- 
starken. Soweit ein Impulsbetrieb beschrieben ist, han- 

40 delt es sich um einzelne Storimpulse, die zur Vorionisa- 
tion oder zu einer weiteren Verstarkung der lonisation 
dienen. Eine periodische Unterbrechung der Glimment- 
ladung ist nicht offenbart. 

[0014] Durch die DE-A-40 03 623 ist es bekannt, die 
45 Spannungsversorgung einer Plasmabehandlungsanla- 
ge so zu steuem, daG die Leistung nach einer Aufheiz- 
phase allmahlich und kontinuierlich zuruckgenommen 
wird, bis ein unterer Schwellenwert fur die Spannung 
unterschritten wird. Alsdann wird automatisch in einen 
so Impulsbetrieb mit Pausen bzw. Ruheintervallen umge- 
schaltet, wobei die Spannung zunachst weitersinkt. Es 
ist jedoch nicht gesagt, daG in den Impulspausen eine 
Basisspannung aufrechterhalten wird, die knapp unter- 
halb der Durchschlagsspannung liegt, so daG der Anre- 
55 gungszustand der lonen weitgehend erhalten bleibt. 
Vielmehr soli die Spannung allmahlich temperaturab- 
hangig wieder so hochgeregelt werden, daG der Betrieb 
in einem neutralen Bereich stattfindet, der oberhalb des 
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unteren Schwellenwertes liegt und bei dem Beglim- 
mungsschwierigkeiten nicht merklich auftreten, wohl 
aber der Impulsbetrieb mit Pausen aufrecht erhalten 
wird. Beschrieben ist nur das Plasmanitrieren, so daB 
keine Anregungen gegeben werden, Kohlenwasser- 
stoffe zuzusetzen, die Aufkohlungsgeschwindigkeit zu 
steigern und die Stromversorgungseinrichtung zu ver- 
kleinern. 

[0015] Durch die DE-A-42 38 993 C1 ist es bekannt, 
Werkstucke im ImpulsPlasmabetrieb aufzukohlen, ohne 
daB jedoch in den Impulspausen eine Basisspannung 
bestehen bleibt. 

[001 6] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, hohere Kohlenstoffstrome unter Einsatz kleinerer 
Generatoren zu erzeugen und dadurch die Investitions- 
und Betriebskosten einer Anlage zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zu reduzieren. 

[0017] Die Losung der gestellten Aufgabe ertolgt bei 
dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungsge- 
maB dadurch, daB der Impulsspannung eine standig an- 
stehende Grundspannung Oberlagert wird, die unter- 
halb der Durchschlagsspannung liegt. 
[0018] Die Durchschlagsspannung ist diejenige 
Spannung, bei der unter den gegebenen Parametern in 
der Vorrichtung ein Plasma gezundet werden kann. Die 
Einhaltung der erfindungsgemaBen Bedingung laBt sich 
also dadurch kontrollieren, daB beim Anlegen der 
Grundspannung an die Elektroden gerade eben keine 
Zundung eines Plasmas ertolgt. 
[0019] Es ist dabei vorteilhaft, wenn fur die Grund- 
spannung Werte zwischen 2 % und 35 % der Impuls- 
spannung gewahlt werden, insbesondere dann, wenn 
als Grundspannung eine Gleichspannung mit Werten 
zwischen 10 und 150 Volt, vorzugsweise zwischen 20 
und 100 Volt, gewahlt wird. 

[0020] Die Impulsfrequenz ist dabei keine allzu kriti- 
sche Grenze; vorteilhafte Ergebnisse haben sich bei ei- 
ner Impulsfrequenz von 15 kHz eingestellt. 
[0021] Auch das Verhaltnis von Impulsdauer t n zu 
Pausendauer t 2 ist wenig kritisch, es kann mit besonde- 
rem Vorteil zwischen 4:1 und 1:i00 gewahlt werden. In 
besonders zweckmaBiger Weise wird dabei die Impuls- 
dauer zwischen 50 und 200 u.s und die Pausendauer 
zwischen 500 und 2000 u.s gewahlt. 
[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den ub- 
rigen Unteranspruchen. 

[0023] Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, ein Verfahren nach dem 
Stande der Technik und das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren werden nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 4 na- 
her erlautert. 
[0024] Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens, 



Figur 2 ein Diagramm zur Erlauterung eines Impuls- 
Plasma-Verfahrens nach dem Stande der 
Technik, 

5 Figur 3 ein Diagramm zur Erlauterung des erfin- 
dungsgemaBen I mpuls-Plasma- Verfahrens 
und 

Figur 4 ein weiteres Diagramm mit einer Gegenuber- 
10 stellung der Verfahren nach dem Stande der 

Technik und nach der Erfindung. 

[0025] Figur 1 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 

'5, Verfahrens, deren wesentlicher Teil ein Vakuumofen 1 
mit einer Ofenkammer 2 ist, die mit einer Warme- 
dammeinrichtung 3 ausgekleidet ist. Vor den Seiten- 
wanden 3a der Warmedammeinrichtung 3 befindet sich 
eine an Masse gelegte Elektrode, die als Anode 4 eines 

20 stromkreises dient. Durch die Ofendecke 2a ist mittels 
einer Isolierdurchf Ohrung 5 eine senkrechte Tragstange 
6 hindurchgefuhrt, die an ihrem unteren Ende einen 
plattenformigen, waagrechten Werkstuckhalter tragt, 
der gleichfalls Elektrodenfunktion hat und als Katode 7 

25 dient. Von den auf diesem Werkstuckhalter angeordne- 
ten Werkstucken 8 ist nur ein einziges dargestellt. 
[0026] Die Anode 4 und die Katode 7 sind an eine 
Stromversorgung 9 angeschlossen, die zur Erzeugung 
von Spannungsimpulsen fur die Bildung des Plasmas 

30 dient. Der Stromversorgung 9 ist ein Steuergerat 1 0 zu- 
geordnet, mit dem die elektrischen Verfahrensparame- 
ter fur die Beeinflussung des Plasmas einstellbar sind. 
Insbesondere liefert die Stromversorgung 9 auBer den 
Impulsen auch eine standig anstehende Grundspan- 

35 nung, die den Impulsen Oberlagert ist. Sowohl die Hone 
der Impulse als auch die Hdhe der Grundspannung sind 
durch das Steuergerat 10 beeinfluBbar. 
[0027] Katode 7 und Werkstucke 8 sind konzentrisch 
von einem Widerstandsheizkorper 11 umgeben, der an 

40 eine regelbare Stromquelle 12 angeschlossen ist. Die 
Energiebilanz des Ofens und damit die Werkstucktem- 
peratur wird von den Verlusten einerseits und von der 
Summe der Energiebeitrage des Plasmas und der 
Strahlung des Widerstandsheizkorpers andererseits 

<5 bestimmt. 

[0028] In die Ofenkammer 2 mundet eine Versor- 
gungsleitung 13, die mit einer regelbaren Gasquelle 14 
verbunden ist und durch die die gewunschten 
ProzeBgase Oder Gasgemische zugefuhrt werden. Die 

50 Gasbilanz wird durch die Gaszufuhr, den Verbrauch 
durch die Werkstucke und gegebenenfalls Verlustsen- 
ken, nicht zuletzt aber durch den EinfluB der Vakuum- 
pumpe 15 bestimmt, die uber eine Saugleitung 16 mit 
der Ofenkammer 2 verbunden ist und auch als Pump- 

55 satz ausgebildet sein kann. 

[0029] Im Boden 2b der Ofenkammer 2 befindet sich 
eine Off nung 17, die durch einen Absperrschieber 18 
verschlieBbar ist und unter der sich - vakuumdicht an- 
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geschlossen - ein beheizbarer Flussigkeitstank 19 mit 
einer Abschreckflussigkeit befindet. Uber der Offnung 
17 befindet sich in der Katode 7 eine Offnung 20, durch 
die die WerkstOcke 8 mittels eines nicht gezeigten Ma- 
nipulators in die Abschreckflussigkeit abgesenkt wer- 
den konnen. Die Wirkungsweise dieser Vorrichtung er- 
gibt sich aus der allgemeinen Beschreibung und aus 
dem Ausfuhrungsbeispiel. 

[0030] In den Figuren 2 und 3 ist jeweils auf der Ab- 
szisse die Zeit t aufgetragen, und zwar kennzeichnet ^ 
die Impulsdauer und t 2 die Impulspause. Jedes Dia- 
gramm enthalt ubereinander die jeweilige Impulsspan- 
nung U, den wahrend eines Impulses flieBenden Strom 
I und einen Kurvenzug, der den Zustand der Anregung 
durch lonisation und Dissoziation und der Abregung 
durch Rekombination symbolisiert. In Figur 3 ist auBer 
der Impulsspannung auch die Grundspannung darge- 
stem, die unterhalb der sogenannten Durchschlags- 
spannung Itegt, die durch eine strichpunktierte Linie 21 
dargestellt ist. 

[0031] Wird gemaB Figur 2 eine gepulste Gleichspan- 
nung ohne uberlagerte Grundspannung verwendet, so 
werden wahrend eines Spannungsimpulses Kohlen- 
wasserstoffmolekule angeregt, die uber die Versor- 
gungsleitung 13 zugefuhrt werden. Diese Kohlenwas- 
serstoffmolekule werden dissoziiert und ionisiert. In Ab- 
hangigkeit von der Hone der verwendeten Spannung 
und der Dauer der verwendeten Spannungsimpulse 
werden die Hohe der Anregung und der Umfang der Dis- 
soziation und lonisation der Teilchen beeinfluBt, und es 
flieBt ein entsprechender Strom I, der durch den mittle- 
ren Kurvenzug in Figur 2 angedeutet wird. In der Impuls- 
pause, d.h. in dem Zeitraum, in dem keine Spannung 
anliegt, uberwiegen Rekombinationsvorgange, und die 
angeregten Spezies fallen auf Energieniveaus zuruck, 
in denen sie weniger Oder nicht mehr zum Aufkohlvor- 
gang bzw zu einem Schichtbildungsvorgang beitragen. 
Dies geht aus dem oberen Kurvenzug von Figur 2 her- 
vor, bei dem die nahezu mit den Impulspausen t 2 zu- 
sammenfallenden Kurvenabschnitte den Wert 0 haben. 
[0032] Die Rekombinationsvorgange und der Ruck- 
fall aus energiereichen in energetisch stabilere oder en- 
ergiearmere Zustande erfordert Zeit. Durch variation 
von Spannung und Impulsdauer (entspricht Umfang 
und Hohe der Anregung, Dissoziation und lonisation) 
und Pausendauer (entspricht Rekombination und Abre- 
gung) zwischen den Spannungsimputsen wird der Koh- 
lenstoffstrom gezielt beeinfluBt. 

[0033] Figur 3 zeigt anhand des unteren Kurvenzuges 
die erfindungsgemaBe Uberlagerung einer standig an- 
stehenden Grundspannung U g , die unterhalb einer von 
den gegebenen ProzeBparametern abhangigen Durch- 
schlagsspannung Itegt, wie sie durch die Linie 21 ange- 
deutet ist, und einer gepulsten Gleichspannung von 
mehriacher Hohe. Dadurch werden die Anregung, Dis- 
soziation und lonisation sowie die Abregung und Re- 
kombination beeinfluBt. Da die standig anstehende 
Grundspannung U g unterhalb der Durchschlagsspan- 



nung liegt, flieBt wahrend der Impulspause der gepul- 
sten Gleichspannung auch kein Strom, wie sich aus 
dem Kurvenzug I in Figur 3 ergibt. 
[0034] Fur die standig anstehende Grundspannung 

5 wird infolgedessen keine Lichtbogen-Erkennungsein- 
richtung benotigt, da von dieser Grundspannung kein 
Plasma erzeugt wird. Durch die Grundspannung fallen 
aber die angeregten Spezies wahrend der Impulspau- 
sen der gepulsten Gleichspannung nicht auf derart en- 

10 ergiearme Zustande zuruck, wie sie in den Impulspau- 
sen ohne uberlagerte Grundspannung nach dem Stan- 
de der Technik (Figur 2) vorhanden sind. Durch die er- 
findungsgemaBe MaBnahme werden die angeregten 
Spezies in energiereicheren Zustanden gehalten, und 

15 aus diesen Zustanden heraus konnen die besagten 
Spezies im nachfolgenden Impuls leichter angeregt, io- 
nisiert und dissoziiert werden. Bei gleicher Spannung, 
Impulsdauer und Pausendauer konnen damit im Ver- 
gleich zum Stande der Technik ohne uberlagerte Grund- 

20 spannung hdhere Kohlenstoffstrome erzeugt werden, 
wie dies in Figur 4 dargestellt ist. 
[0035] In Figur 4 ist auf der Abszisse der Abstand "T p 
von der Bauteiloberflache dargestellt, die mit 0,0 be- 
zeichnet ist. Auf der Ordinate ist der Kohlenstoffgehalt 

25 fl c B in Prozent angegeben. Die untere Kurve 22 gibt die 
Verhaltnisse bei einer gepulsten Gleichspannung ohne 
Uberlagerung einer Grundspannung wieder, wahrend 
die Kurve 23 die Verhaltnisse bei einer Uberlagerung 
einer gepulsten Gleichspannung mit einer standig an- 

30 stehenden Grundspannung wiedergibt. Es wird also so- 
wohl an der Oberflache als auch bis zu einer Tiefe von 
0,5 mm ein deutlich hoherer Kohlenstoffgehalt erreicht. 
Dabei wurden folgende Verhaltnisse gewahlt: Die ge- 
pulste Gleichspannung betrug 600 Volt, das Verhaltnis 

35 von Impulsdauer^ zu Pausendauer t 2 betrug 1:10, und 
die Hohe der standig anstehenden Grundspannung be- 
trugt 100 Volt. 

Beispiel: 

40 

[0036] In einer Vorrichtung nach Figur 1 mit einem 
Nutzvolumen innerhalb des Widerstandsheizkorpers 11 
von 0,25 m 3 wurde eine Anzahl von zylindrischen Bol- 
zen mit einer Lange von 1 50 mm und einem Durchmes- 

45 ser von 16 mm aus der Legierung 16MnCr5 wahrend 
einer Dauer von 120 Minuten einer gepulsten Gleich- 
spannung von 600 Volt und einer Grundspannung von 
100 Volt ausgesetzt. Die Impulsdauer betrug ^ = 100 
jos, die Impulspause betrugt t 2 = 1000 u.s. Die Zusam- 

so mensetzung des Ober die Versorgungsleitung 13 zuge- 
fuhrten Gasgemisch betrug 10 Volumenprozent Argon, 
10 Volumenprozent Methan und 80 Volumenprozent 
Wasserstoff. Unter diesen Bedingungen wurde das Er- 
gebnis gemaB der Kurve 23 in Figur 4 erzielt. Will man 

55 keinen hoheren Kohlenstoffgehalt erzielen, so fOhrt das 
erfindungsgemaBe Verfahren zu einer sehr viel schnel- 
leren Aufkohlung sowohl an der Oberflache als auch in 
der Tiefe. Dennoch konnen kleiner Spannungs- bzw 
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Stromquellen eingesetzt werden. 



Pat ntanspruche 

1. Verfahren zum Aufkohlen von Bauteilen aus koh- 
lungsfahigen Werkstoffen, insbesondere aus Stah- 
len, mittels einer impulsformig betriebenen Plasma- 
entladung in einer kohlenstoffhattigen Atmosphare 
bei Drucken zwischen 0,1 und 30 mbar und bei Im- 
pulsspannungen zwischen 200 und 2000 Volt, vor- 
zugsweise zwischen 300 und 1000 Volt, dadurch 
gekennzeichnet, daG der Impulsspannung eine 
standig anstehende Grundspannung uberlagert 
wird, die unterhalb der Durchschlagsspannung 
liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG fur die Grundspannung Werte zwi- 
schen 2 % und 35 % der Impulsspannung gewahlt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG als Grundspannung eine Gleich- 
spannung mit Werten zwischen 10 und 150 Volt, 
vorzugsweise zwischen 20 und 100 Volt, gewahlt 
wird.. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das Verhaltnis von Impulsdauer^ zu 
Pausendauer t 2 zwischen 4:1 und 1:100 gewahlt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Impulsdauer zwischen 50 und 
200 jis und die Pausendauer zwischen 500 und 
2000 jis gewahlt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Plasmaentladung in einer Atmo- 
sphare durchgefuhrt wird, die 2 bis 50 % Argon, 3 
bis 50 % gasformigen Kohlenwasserstoff, Rest 
Wasserstoff, enthalt, jeweils in Volumensprozen- 
teh. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Plasmaentladung in einer Atmo- 
sphare durchgefuhrt wird, die 10 bis 30% Argon, 10 
bis 30% gasformigen Kohlenwasserstoff, Rest 
Wasserstoff, enthalt, jeweils in Volumensprozen- 
ten. 



Claims 

1. Process for carburising assembly components of 
carburisable materials, in particular steels, by 
means of a pulselike operated plasma discharge in 



a carbon containing atmosphere at pressures be- 
tween 0.1 and 30 mbar and at pulse voltages be- 
tween 200 and 2,000 volt, charact ris d in that 
the pulse voltage is superposed by a constantly ap- 
5 plied base voltage which lies below the breakdown 
voltage. 

2. Process according to Claim 1, characterised in 
that values between 2% and 35% of the pulse volt- 

10 age are chosen as base voltage. 

3. Process according to Claim 1, characterised in 
that a direct voltage with values between 10 and 
1 50 voft, preferably between 20 and 1 00 volt, is cho- 

is sen as base voltage. 

4. Process according to Claim 1, characterised in 
that the ratio of pulse duration t-, and pause duration 
t 2 is chosen between 4:1 and 1:100. 

20 

5. Process according to Claim 3, characterised in 
that the pulse duration is chosen between 50 and 
200 jis, and the pause duration between 500 and 
2000 u,s. 

25 

6. Process according to Claim 1, characterised in 
that the plasma discharge is carried out in an at- 
mosphere containing between 2 and 50% Argon, 3 
and 50% gaseous hydrocarbon, remainder hydro- 

30 gen, in volume percent respectively. 

7. Process according to Claim 1, characterised in 
that the plasma discharge is carried out in an at- 
mosphere containing between 10 and 30% Argon, 

35 10 and 30% gaseous hydrocarbon, remainder hy- 
drogen, in volume percent respectively. 



Revendications 

40 

1 . Procede pour la carbu ration de pieces en materiaux 
carburables, en particulier en aciers, au moyen 
d'une decharge a plasma exploitee sous forme 
d'impulsions dans une atmosphere contenant du 

45 carbone a des pressions comprises entre 0,1 et 
30mbar et a des tensions d'impulsion comprises en- 
tre 200 et 2000 volts, de preference entre 300 et 
1000 volts, caracterise en ce qu'a la tension d'im- 
pulsion est superposee une tension de base appli- 

50 quee constamment qui est situee sous la tension 
disruptive. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que Ton choisit pour la tension de base des valeurs 

55 comprises entre 2 % et 35 % de la tension d'impul- 
sion. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
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que Ton choisit comme tension de base une tension 
continue ayant des valeurs comprises entre 10 et 
150 volts, de preference entre 20 et 100 volts. 

Precede* selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce s 
que Ton choisit le rapport de la duree d'une impul- 
sion ^ a la duree d'une pause t 2 entre 4:1 et 1:100. 

Precede" selon la revendication 3, caracterise" en ce 
que Ton choisit la durde d'une impulsion entre 50 et 10 
200 u.s et la duree d'une pause entre 500 et 2000 u,s. 

Proced6 selon la revendication 1 , caracterise" en ce 
que la dgcharge a plasma est realised dans une at- 
mosphere qui contient 2 a 50 % d'argon, 3 a 50 % is 
d'hydrocarbure gazeux, le reste etant de I'hydroge- 
ne, a chaque fois en pourcentages volumiques. 

Proced6 selon la revendication 1 caracteris6 en ce 
que la d6charge a plasma est r6alis6e dans une at- so 
mosphere qui contient 10 a 30 % d'argon, 10 a 30 
% d'hydrocarbure gazeux, le reste 6tant de I'hydro- 
gene, a chaque fois en pourcentages volumiques. 
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